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都市域では下水道整備の普及が進み，河川環境は飛躍的に向上したが，近年，農村地帯からの肥料の
溶脱や畜産廃棄物などに起因した流出水による窒素汚染が問題となっている。本研究では全国規模で整
備されている国土数値情報 1/10 細分区分土地利用データをもとに，生活排水処理率，農地施肥量を補
正値として支流ごとの汚濁特性を整理し，窒素排出負荷量の推定のための GIS を用いた汎用モデルの構
築を行った。その結果，補正値を組み込むことにより都市化率の高い河川では良好な結果を確認できた。 
 
 
1. はじめに 
わが国の河川環境は，1970 年に制定された水質汚濁防
止法に基づく工場排水規制や都市域の下水道整備，農業
集落排水施設等の生活排水対策によって，水質汚濁が著
しかった高度経済成長期と比べて飛躍的に向上したが，
近年では集水域からの流出水による河川環境の悪化が問
題となり，湖沼，貯水池，溜池などの富栄養化に伴う水
環境問題の対策が求められるようになった(嶋 2003)。  
特に農村地帯からの肥料の溶脱や畜産廃棄物など非特
定汚染源（面源汚染）に起因した硝酸性窒素汚染が重大
な問題となっている（鶴巻，1992 など）。 
安価な化学肥料や家畜排泄物などの農地へ過剰投入に
よる近年の農業活動は，従来の特定汚染源（点源汚染）
という観念では十分に解決されず，手法的にも手詰まり
状態にあることから，今後は林地や農地など，非特定汚
染源の対策に力を入れなくてはならない(吉田ら 2001)。 
面源としての汚濁負荷の排出は，地形や人間活動に関
係した森林や市街地などの土地利用形態ごとの特性があ
ることから，土地利用状況を正確に把握する必要がある
(高岸 2000)が，河川流域においては地質や土壌など自然 
条件が各々の支流域で異なるため，流域の特性を把握す
ることがベースとして重要である（大手 2001）。 
そのため本研究では河川流域の汚濁負荷の特性を把握
するために流域特性を整理し，土地利用メッシュ原単位
法を用いて負荷量の推定を行った。流域の水環境解析に
は全国規模で整備されている国土数値情報 1/10 細分区分 
図 1 対象地域概要 
土地利用データ(100m グリッド)を用いることによって，
一定地域だけに有効なモデル構築だけでなく，汎用モデ
ル構築を目的とし検証を行った。 
 
2. 対象地域概要 
2.1. 荒川流域 
荒川は，埼玉県と東京都の２県にまたがる流域面積
2,940km2，幹川流路延長 173.0km，の一級河川である。荒
川本流は，埼玉県西端の甲武信岳（2,475m）より発し，
埼玉平野を南東方向にゆるやかに向きをかえ入間川と合
流し荒川低地を下り，荒川放水路を経て東京湾へ注ぐ。
総延長の半分以上が平野部で占められ，広大な関東平野
を流下する河川の特徴を持っている(図 1)。また，荒川は
日本で最も人口密度の高い流域でもある。 
 
2.2. 入間川流域 
入間川水系は荒川に属し，流域面積 461k ㎡，流路延長
5.3km の荒川水系内で最も大きい支流群である。流域内は
山地，丘陵地，市街地，農地と様々であり，関越道や圏
央道，東武東上線があることから，流域の宅地開発，団
地造成が進んだ地域でもある。また水質は，生活排水処
理整備が進むと共に BOD，T-N 値も下がる傾向であるが，
越辺川流域と高麗川流域ではこのような傾向とは異なり，
BOD 値は減少しているが T-N 値は上昇している(図 2)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 生活排水対策整備率と水質の傾向 
（水系別マスタープラン・公共用水域データより作成） 
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3. 研究方法 
3.1. 河川水文特性値 
荒川流域を定量的に評価するため，ストレーラー次数
区分法に基づく水系網図を数値地図 25000 空間基盤デー
タ，50m メッシュ数値標高モデルより作成し，河床縦断
面，流域面積，流路総長，流路延長，総本数，水系密度，
水系頻度を支流ごとに算出した。付加的に属性データと
してホートン法，シュリーブ法による次数区分データも
入力した。そして国土交通省土地・水資源局国土調査課
より入手した自然環境ごとに表層地質，土壌，地形分類
の分布面積を割り出した。 
 
3.2. 原単位法による窒素排出負荷量の推定 
3.2.1. 土地利用メッシュからの推定 
原単位は，荒川流域北部に隣接する利根川流域を対象
とした大久保らの採用した値を用い(表 1)，面源フレーム
として，自然系（森林，河川・湖沼），農業系（水田・農
用地），土地系（市街地，ゴルフ場）に分類し，土地利用
メッシュデータに割り当てメッシュ単位の負荷量を積算
して支流ごとの値を求めた。データは，国土数値情報 1/10
細分区分土地利用データ(埼玉県・東京都，1976，1987，
1991，1997)を用い（図 3），荒川流域およびその支流域の
土地利用被覆状況をメッシュ数の合計に原単位を乗じ，
支流ごとの窒素排出負荷量を算出した。 
 
3.2.2. 生活排水影響の補正 
荒川水系『水系別マスタープラン』を基に，流域内人
口，下水道普及率，生活排水処理率，特定事業場等数を
算出した。土地利用メッシュ項目「建物用地」に市町村
別の人口を入力し，生活排水の処理区域ポリゴン内メッ
シュと区域外メッシュに分類した。それぞれに原単位を
乗じ，流域内の生活排水起源の負荷量を計算した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 荒川流域の土地利用状況（1997 年） 
（国土数値情報より作成） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
① 処理人口原単位  ＝ 3.285kgN/year   
②未処理人口原単位 ＝ 5.475kgN/year 
 
3.2.3. 農地からの施肥影響の補正 
農業地域での土地利用が流出水中の水質濃度に及ぼす
影響については，畑地と畜産の影響が大きいことが指摘
されている(田渕ら 1995)。 
付加窒素負荷量として，西尾(2001)を参考に農耕地の
作物種類別施肥窒素負荷原単位と畜産による発生汚濁負
荷量原単位を設定した(表 1)。『農林業センサス 埼玉県』
(2000 年)を用いて作物別の耕地面積および畜産による搾
乳牛，肉用牛，養豚，ブロイラー，採卵鶏の頭羽数を合
計から計算し無機態窒素余剰量を推定した。 
 
3.3. 水質測定結果との検証 
算出された推定値を検証するために，建設省（現国土
交通省）河川局発行の『水質年表』と環境省がまとめて
いる公共用水域水質測定結果を用いた。 
各支流域の最下流に位置する観測所の水位データを
HQ 式により流量に変換し，公共用水域水質測定結果から
の総窒素値と乗じて流域の負荷量（アウトプット値）を
計算した。ただし，総窒素値測定は月に一度のため，そ
の間は水位換算によって濃度を計算し観測日間のデータ
として内挿した。 
また，公のデータを補うために実観測によるデータ収
集を荒川水系では毎月 78 地点，入間川水系小畔川では毎
週 12 地点を行った。調査項目は pH，RpH，水温，電気
電導度，DO，濁度，TDS，気温を基本とし，地点によっ
て簡易水質測定法を用いて COD，NH4，NO3，NO2，PO4
を測定した（図 4）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 電気伝導度の平均値と標準偏差 
（現地水文観測結果より作成） 
表 1 解析に用いた原単位一覧 
0 10 20
km
0 10 20
km
大久保ら（1997）を編集
田　　　　　　　　 18.9
その他の農用地 12.9
森林 2.9
荒地 10.4
建物用地 10.4
道路 0.0
その他の用地 2.9
河川地および湖沼 10.3
ゴルフ場 10.3
(1)土地利用別原単位 (2)作物種類別施肥窒素負荷原単位 (kgN/ha) 　(3)畜産種別窒素負荷原単位(　kgN/頭羽数）
西尾（2001）を参照
穀類、カンショ　　 0 ネギ　　　　　　　179　　　温州ミカン　　　　　50
実取り用マメ類 0 タマネギ　　　　　155　　　モモ　　　　　　　　162
バレイショ 84 ダイコン　　　　　 39　　　クリ　　　　　　　　124
未成熟マメ類 66　　　ニンジン　　　　　146　　　施設トマト　　　　　231
タバコ 104　　　サトイモ　　　　　174　　　施設キュウリ　　　　311
チャ 350　　　レタス　　　　　　173　　　施設ナス　　　　　　314
その他の工芸作物 25　　　路地ピーマン　　　182　　　施設ピーマン　　　　　9
路地トマト 220　　　路地スイカ　　　　 89　　　施設スイカ　　　　　153
路地キュウリ 482　　　路地イチゴ　　　　234　　　施設イチゴ　　　　　224
路地ナス 483　　　その他路地野菜　　100　　　施設メロン　　　　　37
ハクサイ 182　　　リンゴ　　　　　　 85　　　その他の施設野菜　　100
キャベツ 121　　　ブドウ　　　　　　106　　　クワ　　　　　　　　25
ホウレンソウ 157　　　ナシ　　　　　　　317　　　サトウキビ　　　　　217
搾乳牛　　　　18.9 58　　 11.0
2歳未満牛 12.9　 　50　　 6.5
肥育豚 2.9　 　24　　 0.7
採卵成鶏 10.4　　 52　　　5.4
ブロイラー 10.4　 　52　　　5.4
a) 1頭羽当たりの窒素の年間排出量(kg)
　　　　　　 (築城・原田(1997)を参照)
b) 土壌還元窒素(%) (西尾(2005)を参照)
c) 家畜生産窒素負荷量 (a)*(b) (kg)
(a) (b) (c)
(kgN・year)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. 結果および考察 
4.1. 荒川水系の流域特性 
河床縦断面は荒川本流水系と入間川水系とに大きく二
分できる。荒川本流は奥秩父山地に源流を持つことから
勾配も大きいが，入間川水系をさらに細かく分けると，
秩父山地東端の山間部から流れ出る入間川，越辺川，都
幾川，高麗川と丘陵地起源の小畔川の２つのグループに
分けることができる。それぞれ勾配が異なることから河
川の持つ自然浄化能や，水利用などが変わってくる（表 2）。 
水系網を見ると，秩父山地では山地河川のため網状に
発達しているが余剰水流が多く見られるのが特徴的であ
る。入間川水系では川越付近に向かって流れを変え一挙
に集まるのが特徴的で，直線的な河川かつ余剰水流が少
ないといった，上流とはまた違う様子を呈している。 
流域面積では，荒川本川地域を除くと，上流域の赤平 
川が大きく，入間川，越辺川など中流の河川が続く。上
流よりも中流の方が面積が広いのが特徴である。流域平
均勾配は丘陵地から流れる市野川や都幾川が低い。また
水系頻度では小畔川が他流域より低い値を示している。 
 
4.2. 荒川水系の窒素負荷量の推定 
土地利用別に原単位法によって算出された窒素負荷量
は流域面積に比例したが，単位面積あたりの窒素負荷量
では，和田吉野川や市野川，小畔川が高い値を示してい
る。秩父山地内の河川については，流域のほぼ全域を森
林が占めており，窒素負荷量は低く見積もられている（図
5）。平野部を流れる荒川低地沿いの支流や入間川水系は
高い原単位の水田が広がっているため，比較的高い窒素
負荷量となっている。 
 
4.3. 観測による流域アウトプット値との比較 
月例水質測定結果を記している水質年表および公共用 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 支流別の窒素負荷量推定値 
（土地利用メッシュより推定した値） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
水域水質測定結果によると，荒川流域では総窒素と電気
伝導度の間には正の相関関係があることから（図 6），現
地水文観測による電気伝導度の測定結果が高い地点では
総窒素値もまた高い可能性がある（表 3）。 
 
表 3 土地利用メッシュからの推定値 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4. 人口を考慮した入間川水系の窒素負荷量の推定 
森林が多くを占める上流域とは異なり，入間川水系は，
住宅地，畑地等が主な土地利用を成しているため水質は，
より複雑な汚濁要因によって構成されている。特に生活
排水の影響が大きいと予想されることから（表 4），全国
どこでも容易に手に入れることのできる市町村別人口数，
生活排水処理率を用い，生活排水未処理人口を考慮した
シミュレーションを試みた（図 7）。その結果，河川水質
の決定要因として生活排水が大きく寄与している中小都
市河川では，土地利用メッシュから得られた値に補正す
ることで改善することができた（表 5）。 
 
4.5. 農地を考慮に入れた窒素負荷量の推定 
 荒川水系をはじめとする，都市近郊では農地がスプロ
ール状に点在しており郊外に向かうにつれて，その面積
は増大する。窒素の主な流入起源である農地を施肥に応 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 電気伝導度と T-N の関係 
（公共用水域水質測定結果より作成） 
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表 2 水文特性値 
入間川水系
秩父山地水系 
入間川　　 158,339　 955,772 503.5
越辺川 120,845　 243,530　　157.1
都幾川 97,729 174,467 44.4
高麗川 61,511　　361,919　　488.4
小畔川 44,161 　247,657　　460.8
推定値１ 　Output値 誤差(%)
(kgN・year)
入間川　 51.3　155.3 129.8 3.03 0.06 0.21 0.84 0.07 0.02 0.03 3.10 24 5 2 1 32 59 23 7 10 1 0
越辺川 22.9　 97.5　 97.1 4.26 0.19 0.54 1.00 0.05 0.03 0.04 3.31 34 14 4 1 53 16 24 26 15 0 19
都幾川 37.0 167.6　 148.2 4.53 0.12 0.45 0.88 0.14 0.02 0.02 3.91 57 14 3 1 72 31 10 1 1 0 57
高麗川 43.9　106.2　 92.5 2.42 0.05 0.28 0.87 0.07 0.02 0.02 2.97 22 5 2 1 30 66 21 10 2 0 0
小畔川 18.0　 47.8　　36.0 2.66 0.15 0.17 0.75 0.17 0.01 0.01 2.25 5 2 1 0 8 0 73 23 4 0 0
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表 4 流域内人口と生活排水処理率 
（埼玉県(2003)水系別マスタープランを基に作成） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 5 人口を考慮に入れた補正推定値 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
じた種類別に分けることで，より詳細な補正を試みた。 
入間川流域南端では原単位の高い茶畑が広がっている
ことや，ほんれんそう，さといもの耕地面積が広いこと
から 10000kgN/ha と他流域よりも著しく大きい値が算出
された（図 8a）。 
畜産による家畜生産窒素負荷では，多頭飼育する集落
がところどころに散在している。家畜別の頭数では，乳
用牛は全体的に山間部に分布しているが，養鶏をはじめ
とする様々な畜産業は，特に八王子構造線に沿って半島
状に突出している丘陵地に多く分布している（図 8b）。 
原単位が畜産の中で最も高い乳用牛は，家畜生産窒素 
負荷量の大部分を占めているため，その分布を把握する
ことは重要である。肉用牛と豚の分布は類似しており，
入間川水系の支川沿いに分布している。その家畜頭数は
豚の方が圧倒的に多く肉用牛の飼育は盛んではないこと
から，肉用牛より原単位の低い豚の方が数の上から見て  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 町丁目別人口分布 
（国勢調査人口データ(2000 年)より作成） 
表 6 農地を考慮に入れた補正推定値 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
家畜生産窒素負荷量は大きい。採卵鶏はその目的上，交
通の便の良い都市近郊に分布しており，特に越辺川流域
に集中している。しかし，原単位は 0.624kgN/ha と低く，
家畜生産窒素負荷量にはあまり寄与していない。 
農地面積ではなく耕種別面積として計算することで，
単に面積に比例して排出量が増えるといったことがなく
なり流域の農業状況に合わせて補正された（表 6）。 
 
5. おわりに 
既存の汎用の原単位のみで推定したところ，末端部で
の負荷量とは異なった。これらの値は様々な報告をもと 
に平均化された値であるため，このような結果となった
と考えられる。汎用原単位に流域特性値を入力してやる
と，良い相関を得ることができた流域と，若干相関が良
くなったものの一致しない流域が出力された（図 9）。 
  
 
a ) 耕種別補正 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 畜産別補正 
 
図 8 農林業センサスを用いた農用地の補正 
（農林業センサス 2000 年より作成） 
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図 9 各推定値の比較 
 
この時，良い相関であったのは都市化率の高い河川で
あった。主な発生源である人為的要因の分母である人口
量を与えるだけで，大幅に相関が良くなったが，山間流
域では悪く，推定値よりも末端部での観測結果の方が低
い結果を表した。河川水文特性値の流域平均幅や水系頻
度と何らかの関係があることが示唆された。今後は流域
全体の物理特性，自然浄化係数等を，モデルに入れるこ
とが必要となってくる。 
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Summary. 
A study on Estimation of the Pollution Loads by Unit Value Method 
- A case of Iruma River Basin in the Ara River System - 
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Recently, the river environment improved rapidly in the city region, spreading of the sewerage maintenance 
advances. On other side, the nitrogen pollution with the outflow water becomes a problem in the suburban area. 
For example, it originates from fertilizer, the livestock industrial waste, etc. Therefore, we build generic model 
to estimate for the amount of nitrogen exhaust load. This model based on the 1/10 land use data of digital 
national land information, to clear up characteristic of pollution for each branches by analyzing the domestic 
wastewater treatment rate and the amount of the farmland manure. In conclusion, some rivers which have urban 
growth rate are high, shows a successful performance. 
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